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1. Bevezetés

Napjainkban a 3D nyomtatds az egyik legdinamikusabban fejlédo eljaras, amit

szinte mar majdnem minden iparagban elGszeretettel és hatékonyan alkalmaznak.
Nagyaranyu elterjedését a nyomtatashoz alkalmazhato anyagok széles palettaja,valamint
az egyedi geometriak konnyt tervezhetdsége biztositja.
Dolgozatomban bemutatom a 3D nyomtatas legnépszeriibb ipari alkalmazasi teriileteit,
valamint a nyomtatds soran alkalmazott anyagokat szakirodalmi adatok alapjan. Tovabb
ismertetem azokat a lehetdségeket a kornyezetiparban, amelyek jelenleg is kutatis alatt
allnak és még szamos kiaknazatlan lehetéséget hordoznak magukban.

Az eddig ismert technologiai alkalmazasok mellett, jelen tanulmanyban bemutatom
a hazai tulajdont és az innovativ filamentek (nyomtatokhoz felhasznalt anyagok)
fejlesztésében nemzetkozileg is élenjar6 Filamania Kft-vel kozosen megkezdett
utkeresésiinket azért, hogy a még kiaknazatlan kornyezetipari alkalmazasok lehetOségét
feltérképezziik. Kiilon fejezetben mutatom be azokat a laboratériumi nyomtatasi teszteket,
alkalmazott anyagokat és ateresztOképesség vizsgalati eredményeket, amelyeket a Miskolci
Egyetem Kornyezetgazdalkodasi Intézetének talajvizsgdld laboratoriumaban végeztem. A
laboratoriumi vizsgalatok célja az, hogy a 3D nyomtatassal tervezhetd porozitasu és
ateresztOképességli mechanikai és fizikai-kémiai filtereket hozzunk 1étre. Ennek sikeressége
érdekében a kutatas kiindulopontjaként ismert receptiraju filamentek kiilonb6z6 nyomtatasi
beallitasaiboél (nyomtatasi sebesség, homérséklet, kitoltés tipusa, iranyultsaga) eredd
paraméterek valtozékonysaganak meghatarozasa volt a cél. A kiilonb6z6 nyomtatasi
beallitasok mellett tervezett mintatestek porozitasanak és ateresztoképességének
meghatdrozasabol egy olyan adatbazis készithetd, amely alapjan a késébbiekben
tervezhet6vé valnak a megfelelé6 mechanikai sziirési tulajdonsagokkal ésfunkciokkal ellatott

szurok.

2. 3D nyomtatas torténete

A 3D nyomtatas torténete évszazadokra nyulik vissza, mégis uj teriiletnek tekinthetjiik.

A technoldgiat, amely a mai szamitégépes 3D nyomtatas alapjaul szolgal 1860-ban talalta
fel.



Francois Willéme, francia festd, fotos és szobrasz. 24 szogbdl készitett fényképet targyakrol,
személyekrol és igy hozta létre a 3 dimenzids hasonmasukat.[1]

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban Joseph E. Blanther térképész, térben abrazolt szintvonalas
térképeket 1892-ben. Blanther feltalalasat sok kisérlet kovette, de nagy attorést egyik sem
okozott egészen az 1980-as évekig. [1]

A mai modern 3D nyomtatds kialakuldsa 1983- ra tehetd, amikor Charles W. Hull
feltalalta a sztereolitografiat (SLA). Az eljarés célja, hogy UV fényben a folyékony polimerek
megkeményednek. 1986-ban megalapitotta a 3D Systemet, amely mai napig piacvezet6 vallalat.
[2]

A 80- as években tobb kutato is foglalkozott a témaval. A Texasi Egyetem kutatdja Carl
Deckard megalkotta a lézeres szinterezést (SLS) 1987- ben. A talalmany lényege, hogy
lézersugarral megolvasztja a porszemcséket. Ugyanebben az évben Scott Crump egy ujabb
eljarast dolgozott ki, a ,,szélolvasztdsos” modszert. A Fused Deposition Modeling (FDM)
technologia a termoplasztikus anyagok rétegenkénti levalasztasan alapul. [3]

2000- es évek elejéig a 3D nyomtatast csak az iparban hasznositottak, a magas koltsége
miatt. 2005- ben indult el egy kezdeményezés, amelynek a célja az olcsobb nyomtatok gyartasa
volt, ezaltal lehetdséget teremtsenek a maganszemélyeknek is. A projekt neve a RepRap
(Replicating Rapid Prototyper), amelynek alapjat Scott Crump altal kidolgozott
,,Szalolvasztasos” modszer adta. A 2000- es években sok hasonlo torekvésre keriilt sor. 2006-
ban New Yorkban megalakult Makerbot Industries, amelynek alapjat a RepRap projekt
biztositotta.

A kezdeményezések altal egyre inkabb elterjedtebbé valik a 3D nyomtatés.[1] Az 1980-

as években kifejlesztett modszerek, napjainkban is a leginkabb hasznalatosak. [4]



3. 3D nyomtatas elve, miikodése

A 3D nyomtatas egy additiv gyartasi technologia, vagyis rétegenkénti anyag
hozz4adasaval torténik. El6nydsebb a hagyoményos gyartasi technologidkkal szemben, ahol egy
tombbol faragjak ki a kész terméket. [5] Ezaltal a 3D nyomtatas esetében kevesebb hulladék
keletkezik és Osszetettebb geometridk kialakitasa is lehetséges.

A 3D nyomtatas folyamatanak elsé 1épése egy CAD modell tervezése, majd a fajl meghatarozott
formatumban vald mentése. Ezt kovetéen a CraftWare szoftver a modellt vékony rétegekre
szeleteli, majd meghatarozza a nyomtatdfej Utjat és a felhasznalt anyag mennyiségét. A

kivalasztott anyagbol rétegrol rétegre 1étrehozza a szoftverben tervezett modellt (1.4bra).[6]

el [) | Meghatirozott | 4 N D> | Nyomtatés
: faljformatum YOI y
tervezése beallitasok

1. dbra - 3D nyomtatas folyamata [6]

2. dbra - 3D modell szoftveres megtervezése
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3. dbra - 3D nyomtatds osztdlyozdsa (Felhaszndlt anyag szerint) [7]

3.1 1. Lemezelt darabgyartas (LOM - Laminated Object Manufacturing)

A technoldgia a laminalas elvén miikodik, amelynek a lényege, hogy a rétegeket
egymashoz ragasztjuk. A lapanyagokat vagy lemezanyagot egy gorgé mozgatja. A
munkaasztalon egy 1ézer segitségével torténik a termék konturjanak vagasa. Ezt kovetden egy
felmelegitett henger ragasztja dssze a rétegeket. Egy réteg Gsszeragasztas utdn a platform egy
rétegnyit siillyed. Ez a folyamat addig ismétlodik, amig elkésziil a kivant termék. [8]

A LOM eljaras eldnye, hogy tobbféle anyag felhasznalhato, a kezelése egyszerti €s éles
sarkok is pontosan eldallithatoak.

Hatranyai koz¢ tartozik, hogy a rétegvastagsdga korlatozott, alacsony szilardsagl és draga a

nyomtatd berendezés. [9]

3.1.2 Huzalfelrakas vagy 3D extrudalas (FDM- Fused Deposition Modelling)
Napjainkban ez a legelterjedtebb 3D nyomtatasi technoldgia. Anyaga minden esetben

hore lagyuld mianyag vagy termoplasztik lehet, amely 1,75 mm 2,85 mm atmér6ji szalban,



feltekercselve keriil forgalomba (filament). A szalat egy léptetémotor mozgatja a meleg
nyomtatofej felé, amely megolvasztja. Majd a megolvasztott anyag a fuvokan keresztiil
extrudalodik ki. Az extrudald fej vizszintesen mozog a munkaasztal f616tt. A kovetkezd réteg
felvitelekor a munkaasztal siillyedve tavolodik el a fejt6l. Ez a folyamat addig ismétlédik,amig
az Osszes réteg nyomtatasa elkésziilt.

Az FDM eljaras elonyei: széles alapanyag valasztas, berendezés konnyl iizemelése,
konnyi feliiletkezelés. Allithato falvastagsag és siirliség, ami lehetdvé teszi az erés, de konny(i
alkatrészek gyartasat. Olcso alapanyag arak.

FDM eljaras hatranyai: kisebb pontossagu, éles sarkok nem nyomtathatdak vele. Lassu
rétegépités, ez a legiddigényesebb nyomtatasi eljaras. A rétegek kozott hézag alakulhat ki, a

nem megfeleld 6sszeolvadas miatt.

3.1.3 Szelektiv 1ézeres szinterezés (SLS - Selective Laser Sintering)

A szelektiv 1ézeres szinterezés finomszemcséjli por allagu, hé hatdsara megolvaszthato
alapanyaggal dolgozik. Miikddésének elve, hogy a munkafeliiletén kivant rétegvastagsagban
eltériti az anyagot. Ezt kdvetden a folotte elhelyezkedd 1ézer a mozgo tiikor segitségével végig
pasztazza a modell geometriajat. A por ezaltal szinterezddik, azaz felheviti a porszemcsét, addig,
amig a kozottik 1évé kémiai kotés létre nem jon. Ezaltal a szomszédos részecskek

Osszekapcsolodva megszilardulnak, ennek kovetkeztében kialakul a kivant forma.

3.1.4 SLM (Selective Laser Melting) és EBM (Electron Beam Melting)
Az SLS elvén mikodd additiv gyartasi technologia. A szelektiv 1ézeres megolvasztés
(SLM) ¢és az elektronsugaras megolvasztas (EBM) technoldgia annyiban kiilonbozik, hogy az

SLM lézerrel, mig az EBM nagy energidju elektronsugarral mitkddik.

3.1.5 SLA —sztereolitografias gyartastechnoldgia

Ez a legrégebbi technologia (1986), amely a fotopolmerizacio elven mikodik. A
lényege, hogy adott hullamhosszii fény hatasara a folyékony halmazallapoti miianyag
megszilardul. A folyamat soran a targy egy asztalon jon létre, amelyet a fotopolimerrel toltott

kad felszine ala helyeznek. A fény a folyadék felszinét pasztazza, majd modell teriiletén a



fotopolimer szilard halmazallapotava valtozik at. Ezt kovetéen egyre mélyebbre siillyed a
kadban. A nyomtatas soran ez a folyamat ismétlodik, addig, amig a végleges formajat eléri. [8]
Eljaras elonye: bonyolult geometriaju targyak és iireges szerkezetes is nyomtathatdak,
polirozhato, ragaszhato.
Hatranya: csak fotoérzékeny anyagok nyomtatasara alkalmas, amelynek a szilardsaga alacsony.

A termék zsugorodasra is alkalmas. A nyomtatok dragabbak, mint az FDM gépek.[9]

3.1.6 Fotopolimer jetting (PJ - PolyJet) és a binder jetting (BJ)

Mindkét eljaras igen pontos additiv gyartasi technologia k6zé tartozik. A fotopolimer jetting
soran folyékony fotopolimert kell csepegtetni a munkaasztalra. UV fény segitségével, a
fotopolimer érintkezve a munkaasztallal, kozvetleniil megszilardul.

A binder jetting mddszer annyival kiilonbozik az el6z6tdl, hogy a nyomtatofejen keresztiil
jut at a kotéanyag a por allagh alapanyag Osszeolvasztasahoz.

A fotopolimer és a binder jetting eljaras elényei kozé tartozik: nagy pontossag, jo

kidolgozottsag, sima feliilet és hosszu élettartam jellemzi. [8]



4. abra - 3D nyomtatas technologidi [8]
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4. 3D nyomtatas alkalmazasi teriiletei és alkalmazott anyagok
4.1 3D nyomtatas alkalmazasi teriiletei

7% e
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5. dbra - 3D nyomtatds alkalmazdsainak eloszldsa az iparban [4]

4.1.1 Repiildgépipar

A 3D nyomtatas technologidja lehetdvé tette a repiilogépek konnyl alkatrészeinek az
eléallitasat. Alkalmazasa jelentdsen csokkenti az energiaigényt és az eréforrasokat is. Fontos,
mivel a repiildgépben sok olyan alkatrész megtalalhatd, ami rendszeres cserét igényel (motor és
hajtomii alkatrészei). Ezért a 3D technoldgia megfelelé megoldast jelent. Nikkel alapt 6tvozetek
a legidealisabb a szakitotulajdonsaga, a korrozioallosaga és a sériiléstiirése miatt.
[10] A NASA és a SpaceX is szamos 3D technologias projekteket finansziroz. Legjelentésebb
beruhazasa a ‘‘Rapid Analysis and Manufacturing Propulsion Technology (RAMPT)”,

amelynek célja a rakétagyartas koltségének és eldallitasi idejének a csokkentése.[11]
4.1.2 Autoipar

A 3D technologia lehetdvé tette az autdgyartds szamdra az Uj dolgok tervezését és a

fejlesztését. A Local Motor 2014 -ben nyomtatta ki 3D technoldgidval az els6 elektromos autot.
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A Local Motor az auton til egy buszra is kifejlesztette a technologiat. Az OLLI névre hallgato
busz rendkiviil okos, elektromos, vezeté nélkiilli és ujrahasznosithatd. Alkalmazas
szempontjabol a Ford tolti be a vezeté szerepet, amely Kiterjed a prototipusok ¢és
motoralkatrészek gyartasara is. Osszességében a 3D technoldgianak az autdiparban szamos
elénye van: koltséghatékony, idohatékony, csokkenti az anyagpazarlast és lehetové teszi az 0j

tervek gyors tesztelését. [10]

4.1.3 Elelmiszeripar

Napjainkban egyre nagyobb igény mutatkozik a diétas ételek irant. A 3D technologia
lehet6séget ad a személyre szabott élelmiszerek létrehozasahoz, amelyben az egészséges
OsszetevOk aranya magasabb a felesleges Osszetevok aranyaval szemben. Ezaltal
egészségesebben étkeznénk ¢és testmozgas nélkiil is hatékony a diéta. Az élelmiszergyartas
tervezése szamitogépen torténik a megfeleld anyagok kivalasztasaval kiilonbozo szerkezeteket
¢és formakat hoz létre.

A 3D nyomtatasi technologia az ¢lelmiszeriparban egy megoldas lehet a jovoben az

¢lelmiszerpazarlas ellen. Emellett nagy energiahatékonysag, koltséghatékonysag jellemzi.[10]

4.1.4 Egészséglgy
A torténelem soran el8szor tapasztalhatd, hogy emberi testrészeket nyomtatnak,
amelyeket életment6 miitéteken fel is hasznalnak (szivatiiltetés, szovettranszplantacio). Elénye,
hogy nem sziikséges donor, ezaltal rovid idon beliil tobb miitétet hajtanak végre. [11]
3D nyomtatasi technologiaval hasznalhato 3D bor, gyogyszer és gyogyszerkutatas, csontok

és porcok, szervek, rakkutatas és modellek nyomtatasara oktatas szempontjabol.[10]

4.15 Epitdipar

Az épitdiparban egyre elterjedtebbé valik a 3D technologia felhasznalasa, lakasok,
lakoépiiletek, hidak és viaduktok épitésére. 2020 novemberében fejezddott be a projekt, amely
a vilag elsd lakdépiiletét nyomtatta ki COBOD nyomtatoval. Lehetséges tobb emeletii épiilet
felépitése is a BOD2 nyomtatoval. A nyomtatoval akar 1m/s nyomtatasi sebesség is elérhetd.
[11] Az épitbiparban a 3D nyomtatasnak szamos elénye van (gyors épités, alacsony koltség,

fenntarthatd és kornyezetbarat szerkezetek, kevesebb hulladék). Azonban a sok elénnyel
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ellentétben szamos kockazat is fenyeget (3D nyomtatasi anyagkockazat, 3D nyomtatd

rrrrr

4.2 3D nyomtatas alkalmazott anyagai

3D nyomtatashoz nem elegend6 a geometria megtervezése, a legjobb minéség eléréshez
elengedhetetlen a megfelel6 anyag kivalasztasa is, ami a nyomtatott targy funkcidinak
ellatasahoz legoptimalisabb. Az alabbiakban 6sszegytijtéttem és bemutatom a 3D nyomtatasban

leggyakrabban alkalmazott anyagokat és azok alkalmazasi korét.

4.2.1 Fémek és otvozetek

A fémnyomtatds célja az anyag megolvasztasa. A fémbdl és otvozetbol torténd 3D
nyomtatds megkonnyiti az Osszetett formak Iétrehozasat. Leginkdbb az autdiparban,
repiilégépiparban, orvostudoméanyban és a gyartéiparban hasznaljak.

Leggyakrabban hasznalt fémek és Otvozetek: aluminium, nikkel, kobalt, titan és a
rozsdamentes acél. A kobalt alapu otvozetet a fogaszatban hasznositjdk. Ennek oka a nagy
fajlagos merevsége, rugalmassaga és a tartossaga. [13] Nikkel alapu 6tvozeteket repiildgép
alkatrészek gyartasara alkalmazzak, a nagy korrozidallosag és a hotiirése miatt, amely 1200
°C-ig is ellendll. 3D nyomtatassal titan alapii Otvozetek nyomtatasa is lehetséges.
Repiildgépgyartasban €s az orvosbioldgiai iparban alkalmazzak, a nagy igénybevétel és a magas

hémérsékelettel szembeni ellenallasa miatt. [10]

4.2.2 Kompozitok

Kompozitoknak olyan anyagokat neveziink, amelyek kiilonb6z6 kémiai és fizikai
jellemzokkel rendelkezé komponensbdl allnak. A szilard anyagokat harom féle csoportba lehet
sorolni: fém, polimer és keramia. A csoportok keveredését nevezziik kompozitoknak, amelyben
az alkoto részeik jol elkiiloniilnek egymastol és sajat részeket alkotnak.
Osszetételiik alapjan lehetnek:
e Kerdamia - fém
e Keramia — polimer

e Fém — polimer
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A kompozitok az additiv gyartasban egyre elterjedtebbek, a koltséghatékonysag, jobb
tulajdonsag €s a konnyl elérhetdségiik miatt. Szamos ipardg alkalmazza: replilégépgyartas,
egészségligy, orvosbioldgia és az autdgyartas.[13]

A kompozitok tulajdonsagat hasznalja ki a Filaticum Technical is, nyomtatdszalak
alapjat tobbnyire PLA matrix adja és a hozzaadott specialis adalékanyag, amely az iparagak
igényeit tartja szem elott.

A Filament Technical szalak lehetnek:

e polimermatrixba tivegszal (Filaticum Engineering)
e polimermatrixba szénszal és szénpor (Filaticum ESD. Conductive)

e polimermatrixba gipsz (Filaticum Essence, Model, Gypsum). [14]

4.2.3 Polimerek

A polimer a 3D nyomtatas legelterjedtebb és legsziikségesebb anyaga. Ennek oka a
koltséghatékonysag, a széleskorii elérhetdség, jO mechanikai tulajdonsag és nyomtatasi
technikakhoz valé alkalmazkodas. Leggyakoribb polimerek: nylon, akrilnitril-butadién - sztirol
(ABS), polietilén-tereftalat (PET), titésallo polisztirol (HIPS), polikarbonat (PC), polilaktikus
sav (PLA), termo-miianyag poliészter (TPC) és poliéter-éter-keton (PEEK). [13]A miianyag
alapanyagon kiviil szinezGanyagot és a nyomtatast segité adalékanyagot tartalmaznak. [9]

Alkalmazasi teriiletei az autogyartas, repiilégépgyartas és az egészségiigyi szektor.

424 Keramia

3D technologidval mar kerdmia anyagbodl is lehet jO mindségli targyakat nyomtatni. A
kerdmia kemény, torékeny, korr6zioallo és hoallo anyag. A keramidk 3D nyomtatasaval
barmilyen geometriai targy nyomtathato, ezt a keményedésiiket megel6z6 folyekony allapotuk
teszi lehetdve.

Keramia anyagénak alkalmazésa fontos a fogdszatban ¢€s a repiilogépgyartasban. [13] Ilyen
anyagok ko6zé sorolhatdo az aluminium-oxid, a bioaktiv iivegek és a cirkonium-oxid. Az
aluminium-oxid felhasznalasa igen széles korti, katalizatorok, abszorbensek, mikroelektronika,
vegyi anyagok és szamos ipar gyartasaban is szerepe van. A cirkonium-oxid az atom-energia

iparagban az egyik legfontosabb anyag, az elemcsovek gyartasahoz. Legalkalmasabb a
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hafniummentes-cirkonium, melynek alacsony a sugarzasi érzékenysége és a termikus
neutronelnyelése is. [10] A 3D nyomtatasban a keramiat csak korlatozottan hasznaljak a

méretpontatlansaga ¢s a rossz felszini polirozasa miatt.

4.2.5 Bioanyagok

A bioanyagokat leginkabb az egészségiigyi szektorban alkalmazzak, a nyomtatasi
pontossag, bonyolult geometria kivitelezése, koltséghatékonysag és alacsony anyagpazarlés
miatt. Bioanyagokbdl késziilnek az orvosi berendezések, implantatumok, szervek, sejtek stb.
A 3D nyomtatasban tébbféle bioanyagot hasznalnak fel: orvosbiolédgia fém (Ti 6tvozet, Co-Cr
otvozetek, rozsdamentes acél, stb), orvosbioldgia polimer anyagok (PEEK) €s orvosbiologiai

keramia

4.2.6 Okos anyagok

Okos anyagoknak azokat nevezziik, amelyek hd, fény és nyomads hatasara megvaltoztatjak
a f6 tulajdonsagaikat (Szin, méret, alak). A robotikaban, egészségiigyi Szektorban
(orvosbioldgiai implantaitumok), illetve a miivészetben alkalmazzak. Kétféle okos anyagot

kiilonbozetlink meg: alakmemorias polimer és az alakmemorias 6tvozet (pl: Ni-Ti). [13]

4.2.7 Elelmiszernyomtatasi anyagok
A 3D nyomtatasi technoldgiat az élelmiszeripar is alkalmazza, amely élelmet allit elé emberi
fogyasztasra. Képes az ételek sajatos formajat és geometriajat eldallitani, mint pl: csokoladé,

spagetti, pizza és mas ételek. A jovOben alternativ megoldas lehet az ételpazarlas csokkentésére.

4.2.8 FEpiilet anyagok

A jelenlegi 3D technologia lehetdséget biztosit a beton nyomtatasra, ami az épitkezések
nélkiilozhetetlen anyaga. Ezéltal nyomtathatoak a hidak, hazak, illetve tobbszintes épiiletek is.
Az ¢piiletek 3D nyomtatasaval csokkenthetd az anyagpazarlas, az épitkezési koltség, a
személyzet €s az 1d0 is. Az infrastruktira és az épitkezés alkalmazza az épiilet anyagok 3D

nyomtatésat.
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4.2.9 Specialis anyagok
Specidlis anyagok kozé tartozik fotopolimer, fa, iiveg €s a cellul6z vegyiiletek. A sokszinii
anyagok miatt az alkalmazasi teriilete IS széleskoriibb. Az egészségligyi Szektorban,

elektronikaban, butoriparban és az ékszer és ruhaiparban is alkalmazzak [13]

5. 3D nyomtatas alkalmazasanak lehetdségei a kornyezetiparban

A 3D nyomtatas viszonylag még 0j technologia és a terilleten végzett kutatasok
korlatozottak. A vizsziiréshez és - kezeléshez hagyomanyos membranokat alkalmaznak. 3D
technoldgiaval még tényleges membranok eldallitasa nem lehetséges. A membrantechnologia
Iényege a viz mindségének javitasa és az ujra felhasznalasa. A viziparban fontos szerepet toltene
be a fokozott vizhiany miatt. Kutatdsok bizonyitottak, hogy a hagyomanyos vizkezelés egyes
szennyez6dések esetében nem hatékony ¢és fertStlenités soran is karos vegyiiletek
keletkezhetnek. [15]

Az elmult idészakban megndtt az érdeklodés a 3D technologiaval nyomtatott

vizkezelési/tisztitasi membranlevalasztok irant.

5.1 Membranok alkalmazasa sziliréshez és vizkezeléshez

A membrantechnologia dinamikusan fejlédik és szamos hagyomanyos vizkezelési
format felvaltott a hatékonysaga és a koltséghatékonysaga miatt. A membranok tobbsége
polimerbdl késziil, de 1étezik kerdmiabdl is. A 3D nyomtatds igéretes a membrangyartashoz a
pontos strukturak és a méretaranyok miatt. [16]
Membran vizkezelés szempontjabol egyre fontosabb a megndvelt teljesitmény, amelyet 3D
nyomtatdssal lehetséges fokozni. A nyomtatas pozitiv elényei miatt egyre tobb technoldgiat
dolgoznak ki. A szingapuri Nano Sun cég 3D nyomtatott nanoszalas vizszlird
membrangyartassal foglalkozik. A gyors fejlédés miatt elengedhetetlen a legjabb kutatasok

elemzése. [17]

5.2 Kapszulak - biohordozok szennyvizkezeléshez
A szennyvizek a mikroorganizmusok, gyodgyszerek és kiilonbozd vegyiiletek forréasai,

amelynek eltavolitasa nehézkes a hagyomanyos szennyviztisztitéo rendszerekkel. A ferrat (V1)
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kémiai oxidéacidjaval nagy hatékonysagot mutat. Azonban az eldallitasa nagyon koltséges és
nedves kdrnyezetben igen instabil. A ferrat kapszula forméaban 1évé eléallitdsa soran stabilabb,
koltséghatékonyabb ¢és a kioldasa is szabalyozhatobb lenne. 3D nyomtatdssal potencialisan
tarolhato lenne. A mai technoldgiaval még nem allithato el6, mivel a kapszula nyomtatasa
utan toltik fel ferrattal. Mozgdagyas biofilm reaktorokat vilagszerte alkalmazzak

szennyviztisztitasra egyszerli hatékonysaguk miatt. [16]

5.3 Szorbensek - Szubsztratok olaj és viz elvalasztasahoz

Nagyon fontos kornyezeti probléma az olajkitermelés és szallitas soran az olajkidmlés és -
szennyezés. A pordzus membranszerkezetek, mint szorbensek igéretes modszernek
mutatkoznak a hatékonysag és az ijrahasznositas szempontjabol. A nedvesithetdségének és a
nagy feliilet - térfogat aranyanak koszonhetden az olajat atengedi, mig a vizet visszatartja.
Eléallitasuk nagyon idéigényes, ennek érdekében a 3D nyomtatassal eldallitott pordzus
membranszerkezetek eléallitasat javasoljak. [16]

A vizsgélatok nagyon magas hatékonysagot értek el a viz és olaj levalasztas céljabol a
szubsztratum feliilettel. Hidrofob nanoszilicium - dioxidot tartalmazé polidimetilsziloxan
(PDMS) tintat hasznaltak a 3D nyomtatashoz, amely nagy szilardsagot és konnyl
nyomtathatosagot biztosit. Ez altal 99,6%-0s hatékonysagot értek el 0,37 mm-es poérusmérettel.
Egy Ujabb levalasztashoz a természetben talalhato kaktuszrol meritettek ihletet, a bioinspiralt
PDMS szivacs. A szivacs kozepén ilireg van, amely olajtarold helyként szolgal, kozel 4
nagysagrenddel nagyobb az abszorpcios kapacitisa, mint a hagyomanyos PDMS
szivacsoknak.[18]
3D technologia eldallitasa lehetévé teszi a belso és a fels6 -szerkezet szabalyozasat (érdesség),
amely szubhidrofob vagy oleofil feliletet hozhat 1étre. A sok eldnye ellenére, még korlatozott
a nyomtatas felbontdsa és a felhasznalt anyagok palettaja, féleg az olaj és viz elvalasztasdhoz.
A 4D nyomtatas érdekes lehet a szorbensek szamara, ahol kiilonb6z6 kiilsé ingerek (ph,

homérséklet stb.) aktivaljak az intelligens szlréket. [16]

5.4 Adszorbensek nehézfémek adszorpcidjahoz
A nehézfémek (réz, 6lom, kadmium, higany) vizbdl vald eltavolitisa nagyon fontos a

mérgezO hatasuk miatt. Az €16 szervezetben valo felhalmozodasuk egészségiigyi karosodast
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okozhat, ennek megeldzése érdekében elengedhetetlen az eltavolitasuk. Ilyen modszerek az
aktiv szén, szén nandcsOvek vagy a bio anyagok. A biologiailag lebomldé anyagok a
hatékonysaguk és az alacsony koltségiik miatt elényosek. Ilyen a kitozanhidrat, amely képes
adszorbedlni a nehézfémeket, de nehézkes az ujrafelhasznalhatdésaga. A 3D nyomtatds szdmos
lehetdséget biztosit nehézfémek eltavolitasahoz, ilyenek a hidrogél, a sziirdk és a szorbensek.
3D nyomtatasi technologiaval preciz szerkezetek eldallitasara is alkalmas. A nehézfémek

eltavolitasara bonyolult szerkezet 1étrehozasa és pontos belso szerkezet sziikséges. [16]

5.5 A viz sotalanitasa

Az egyre ndvekvo népesség kovetkeztében egyre fontosabba valik a rendelkezésiinkre allo
viz alacsonyabb koltségli felhasznalasa. A vizkészlet legnagyobb %-at a sds tengerviz teszi ki.
A klasszikus soétalanitasi lehetdség a termikus és membran alapli sotalanitds modszereken
alapul. A termikus modszer esetén a parolgas kondenzacié Gjan Keletkezik, hatranyanak
tekinthetd a magas CO- kibocsatas, és az energiatol valo fliggdség (szén és a fosszilis
tlizel6anyagok). A membranalapt sotalanitasnal szelektiv transzport utjan valasztjak le az oldott
soionokat egy félig ateresztd membranon at hémérséklet, nyomas vagy potencialkiilonbség
hatasara. A membranalapu sotalanitas kdrnyezetvédelmi szempontbdl sokkal elénydsebb. A 3D
nyomtatas a termikus sotalanitasi technologiat energiahatékonysag szempontjabol javitotta.
Preciz alkatrészek és funkciok allithatéak eld, amelyek birjak a homérséklet, - nyomas -és

tengerviz valtozo osszetételét. [19]
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6. Laboratoriumi vizsgalatok

eldallitasa volt. 3D nyomtatashoz sziikséges filamenteket gyartdé céggel egyiittmikodve, a
kiilonb6z6 nyomtatasi beallitdsokbol eredd, a mintdk viz ateresztd képességét befolyasold
paramétereket vizsgaltam. A 3D technoldgiaval nyomtatott mintakon végzett szivargasi tényezo
méréseket a Miskolci Egyetem Kornyezetgazdalkodasi Intézetének talajvizsgald
laboratoriumaban végeztem. A mintatestek eldallitasara egy CraftBot Plus tipusu nyomtatot

hasznaltam (6. abra).

6. dbra - CraftBot Plus nyomtato (A szerzé sajat Szerkesztése)

A vizszlir6k anyagéanak kétféle filament tipust valasztottam, amelyek a Filaticum PLA
és Filaticum Foam voltak. A Filaticum nyomtatoszalak az Osszes elterjedt FDM/ FFF
technologian alapuld nyomtatdban alkalmazhato.

A Filaticum PLA bio - kompozit termékek. A 3D nyomtatasi feladatot eldsegitd, a kész

targy szinét, illetve mechanikai tulajdonsagok modositasat is tartalmazza. llyen osszetevok
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lehetnek, a toltéanyagok (pl. gipsz), kiils6, belsé csusztatd vagy folyast befolyasold
adalékanyagok. Ennek kdszonhetéen konnyebben, gyorsabban és alacsonyabb homérsékleten is
nyomtathatoak a targyak.

A Filaticum Foam szal szivacsos és habos szerkezetbdl épiil fel. Elonye mas nyomtatoszalakhoz
képest, hogy a habszerkezetének koszonhetden konnyii és a feliilete is nagyon sima.
Alkalmazasi teriilete széles korii, ahol sziikség van konnyli 3D technoldgiaval nyomtatott
targyakra, ilyen pl: autdipar, modellezés, ontészet, hajo, repiilogép — dron gyartasaban is. Illetve
kit6lté anyagként is alkalmazhatd. Kiilonbozd stirliségli és szerkezetli targyak készithetdek
kiilonbozé jellemzOk beallitasaval, mint példaul a hoémérséklet (190-250 °C), filament
adagolas (40-120 %), sebesség: (20-100 mm/s), fivoka méret: (0,2-1 mm). A legkonnyebb hab
magas hémérsékleten, kis adagoldssal és alacsony sebeséggel érhetd el. Mindkét anyagtipust
természetes anyagokbal allitjak el6. [14]

A filamentek kiilonb6z6 nyomtatasi beallitasaibol addédd paraméterek (nyomtatasi
sebesség- homérséklet, kitoltés tipusa- iranyultsaga) valtozasainak vizsgalataval foglalkoztam.
Azonos magassagu (1,6 cm) és atmérdjii (4,6 cm) sziirdk keriiltek nyomtatasra. A porozitas és
a siriség meghatarozasa a térfogat és a tomeg ismeretében keriilt kiszdmitasra. A mintatestek
szivargasi tényezOjét merev fali allandd nyomast permeabiméterrel és flexibilis falu

permeabiméterrel mértem meg.

7. dbra - Nyomtatott mintatestek (A szerzd sajdt szerkesztése)
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6.1 Szivargasi tényez6 meghatirozasa

A szivargasi tényez6 (k) a felszin alatti rétegek egyik legfontosabb jellemzdje, a kdzetek
vizvezetd tulajdonsdgat kifejezd paraméter. Egyarant jellemzi a fluidumot és a kozeget is,
amelyben a folyadék aramlik. Mértékegysége: [m/s] vagy [m/nap]

A szivargasi tényezé meghatarozasa alapvetden haromféleképpen torténhet:

e szivargasi tényezé meghatarozasa szamitassal

e szivargasi tényez0 meghatarozasa laboratériumban

e szivargasi tényezé meghatarozasa terepen (in situ) [20]

6.2 Vizsgalati médszerek

6.2.1 Flexibilis fali permeabiméter

Kisebb szivargasi tényez0 meghatarozasanal alkalmas. Eldnye, hogy elkeriilhetd vele a
minta és a mintatart6 edény fala kozotti szivargas.
A mintakat beépitjik a késziilékbe, majd telitjik. A vizzel valo feltoltést kovetden,
cellanyomdst-méré nyomadsszabalyozoval bedllitjuk az oldalnyomast. A viznyomas-mérd
nyomasszabalyozoval a hidraulikus gradiens értékeét allitjuk be. A biirettarol leolvasott értékek

altal szamithat6 ki a szivargasi tényezo.
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8. abra - Flexibilis falu permeabiméter beépitése (A szerzd sajat szerkesztése)

6.2.2 Merev fala allandé nyomasi permeabiméter

A merev fali 4llandd nyomast peremeabimétert, jO AateresztOképességli mintak
vizsgalatakor alkalmazzak. Az elvi vazlata az 9. dbran lathatd. Amely alapjan beépitett mintan

keresztiil vizet aramoltatunk allandé nyomaskiilonbség mellett. [20]

F:L;E‘i Tiilfolyé
Vizoszlop

magassag (H)

_/__,_f’"’f Myomtatott minta

Stmérd [d) —

9. dbra - Merev falu dllando nyomasii permeabiméter (A szerzd sajat szerkesztése)
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6.2.3 Pasztazé elektromikroszkopia (SEM)

A tudomany fejlédésével az optikai mikroszkop felbontoképessége nem volt elegendd,
ennek kovetkeztében ujabb technologiat fejlesztettek ki, amelynek hullimhossza rovidebb a
fénynél.
A pasztazo elektronmikroszkopot (scanning electron microscope) az 1935- ben talalta fel Max
Knoll, ennek ellenére a kereskedelemben csak az 1960-as években jelent meg. [16] A
mikroszképban vakuum alatt felgyorsitjak az elektronokat. A gyorsan mozgé elektronokbol
képzett nyalabot fokuszaljak meg, ez a nyalab a targyon abszorbealddik vagy szétszorodik, és
a targyat leképezi.
A pasztazd mikroszkop felhasznalasat tekintve igen széleskorll: agyagtudomanyban,

biologidban, foltani mintadk elemzésében is.

Signal
EHT = 20.00 kV

10. dbra - Pasztdzo elektronmikroszkép (SEM) felvétel a habosodo szerkezetrdl [22]
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7 Eredmények

"o

Az 11. és 12. dbrékon a Filaticum Foam 3D nyomtatassal eléallitott mintdk tdmegének a
valtozasa lathato, kitoltés tipusédnak fliggvényében. A parhuzamos vonalak és a 45° -0s
kitoltottségi tipus esetében is 195 °C, 215 °C, 225 °C és 245 °C nyomtatasi hdmérsékleten

késziiltek. A homérséklet novekedésével a stirliség csokkenthetd.

W 195°C
m215°C
W 225°C
I 245°C
50 60 70 80 90 100

A mintatest térfogatanak kitoltottsége [%]

A mintatest tomege [g]
= [y [ [y N N N N
N > o)} (o) o N B o)}

=
o

11. d@bra - A tomeg valtozasa térfogati kitoltottség fliggvényében parhuzamos vonalak esetében

(sajat szerkesztésti atbra)

A Filaticum Foam habosodd szerkezetének koszonhetéen ugyanolyan nyomtatasi
beallitasok mellett joval kisebb stiriségli mintatestek el6allitasa lehetséges. Ennek egyik oka, hogy
mig a Filaticum PLA testek csak szimplan a térfogat kit6ltottségbdl eredéen pordzusak, addig a
Filaticum Foam esetében a habosodds kovetkeztében valnak kettdés porozitdsu rendszerré.
Ugyanakkor az is lathatd, hogy a hémérséklet novelésével (245 °C) a mintatestek siirtiségetovabb
csokkenthetd. Ez azzal magyarazhato, hogy a magasabb hdmérséklet hatasira az anyag iddben

késobb szilardul meg, igy tobb ideje van a habosodasra és lesz pordzusabb a szerkezete.
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12. dbra - A tomeg valtozdsa térfogati kitoltottség fiiggvényében 45 fokos kitoltés esetén

(sajat szerkesztésii abra)

A hémérséklet ndvelésével jaro intenzivebb habosodas kovetkeztében a szivargasi
tényez0 értékek is értelemszeriien nonek (/3. abra). Megfigyeltiik, hogy a masodlagos
porozitas csak bizonyos térfogat kitoltottség mellett jatszik szerepet. Az 50%-os térfogat
kitoltottség mellett a masodlagos porozitds kevésbé jelentés és a 80% folotti
térfogatkitoltottség esetében is a 195 °C-on és a 245 °C-on nyomtatott Filaticum Foam
mintakkozel azonos szivargasi tényezd értékeket adtak. Ennek oka, hogy az altalunk
alkalmazott favokaméret (0,4 mm) mar nem elég preciz a tervezett rétegek nyomtatasara

a tal vastag extrudalt szalak miatt.
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13. dbra - Szivdrgdsi tényezd valtozdsa térfogati kitoltottség fiiggvényében parhuzamos vonalak esetén

(sajat szerkesztésii abra)

A 13. és 14. adbran a térfogati kitoltottség mellett a parhuzamos vonalakkal és 45 fokos kitoltési
tipus eredményei lathatdéak. Az eredményekben leginkabb a nagyobb térfogatkitdltottség esetén
jelennek meg markans eltérések, de ezek elsésorban a fivoka méretébdl eredé nyomtatasi
hibak, amelyeket akésébbiekben kisebb fejek alkalmazasaval korrigalni kell majd.

6,00E-03

5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03 W 195°C
m215°C
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m225°C
1,00E-03 I' 245°C
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A mintatest térfogatdnak kitoltottsége [%]
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14. abra - Szivargasi tényezd valtozasa térfogati kitoltottség fiiggvényében 45 fokos kitoltés esetén

(sajat szerkesztésii dbra)

A 3D mintatestek tervezése és nyomtatasa soran nem csak a térfogat kitoltottsége és

annak tipusa, hanem a kitoltottség iranyultsaga is szabalyozhato, kiilonb6z6 dlésszogek
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megadasaval. Ennek kdszonhetdéen ugyanolyan mértékii térfogatkitoltottség és hdmérséklet
mellett is valtoztathat6 a mintatest szivargasi tényezo értéke, amit a /5. dbra is jol mutat. A
nyomtatott rétegek ddlésszogének 10°-0s valtoztatasaval a szivargasi tényez6 értéke azonos
térfogatkitoltottség és porozitas mellett alacsonyabb értéket vesz fel, mint a vizszintes rétegek

esetében, ami a megnovekedett szivargasi itvonalaknak koszonhetd.

6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
H215°C

2,00E-03
215°C 10°

Szivargasi tényez6 [m/s]

1,00E-03

0,00E+00 I -
50 60 70 80 90 100

A mintatest térfogatanak kitoltottsége [%]

15. dbra - Szivargasi tényezo valtozasa térfogati kitoltottség fliggvényében 215 °C és parhuzamos vonalak esetén

(sajat szerkesztésii abra)

8 Osszefoglalas, jovobeli célok

Mara a 3D nyomtatds szinte minden iparagban képviselteti magat az autogyartastol
az élelmiszeriparig. Elonyét az egyedi tervezhetGség és a nyomtatishoz alkalmazhato
anyagok széles valasztéka adja. Az egyedi tervezhetdségi eldnyok adtak jelen tanulmany
Otletét is, hogy tervezhetd porozitast €s ateresztd képességii szlirdket hozzunk létre. A
kutatds ezen szakaszaban elsésorban egyes nyomtatasi paraméterek porozitasra ¢és
ateresztOképességre gyakorolt hatasat vizsgéaltam. A kezdeti eredmények igazoltak, hogy
nem csak 1étjogosultsaga, de még szdmos kiaknazatlan lehetdsége is van az ilyen irdnyu

kutatasoknak és fejlesztéseknek.
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A kezdeti mérési eredmények is igazoljak, hogy 3D nyomtatassal eldallithatoak
olyan tervezett porozitast, ateresztd képességii mechanikai-kémiai sziir6k, amelyek a
jovOben alkalmazhatoak lehetnek a viztisztitasban és a kornyezetiparban. Annak
érdekében,hogy ezek a rendszerek optimalisan tervezhetéek legyenek, a nyomtatasi
paraméterek  hatdsanak  tovabbi  laboratoriumi  vizsgalata sziikséges. Az
ateresztOképesség mérések mellett a jovoben a kettds porozitas kialakuldsdhoz vezetd
habosodas jobb megértése érdekében pasztazo elektron mikroszkopos (SEM) felvételek
készitése és értékelése jelenthet tovabblépést. Tovabba sziikséges a mar piaconlévé
filamentek alkalmazhatésaganak vizsgalata, illetve 0j anyagok adaptaldsa a 3D

nyomtatasba.

9. Koszonetnyilvanitas

A dolgozatomban bemutatott kutatas a Széchenyi Terv Plusz program keretében az

RRF-2.3.1-21-2022-00008 szamu projekt timogatasaval valosult meg.

[1]

[2]

[3]

10.1rodalomjegyzék

Horvath H. — Kurucz A. (2017): A 3D nyomtatéds torténete és jovobeli kérdései. In.:
Reisinger Adrienn, Kecskés Petra (szerk.): "Ifjisag - jovoképek": Kautz Gyula
Emlékkonferencia 2016. junius 15. elektronikus formaban megjelend kdotete. Széchenyi

Istvan Egyetem.

A. Savini-G. G. Savini (2015): A Short History of 3D Printing, a Technological
Revolution Just Started, Conference: 2015 ICOHTEC/IEEE International History of
High-Technologies and their Socio-Cultural Contexts Conference
DOI:10.1109/HISTELCON.2015.7307314

3D Systems About Us (2013) 3D Systems. Online: Our Story | 3D Systems
Letoltés datuma: 2022.05.10

28


http://dx.doi.org/10.1109/HISTELCON.2015.7307314
https://www.3dsystems.com/our-story

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Gajdacs L. -Szlics V. (2020): A 3D-nyomtatas gyartastechnologiai, felhasznalasi
teriiletei, illetve az ebben rejlé potencial, Repiiléstudomanyi Kozlemények, 32.
évfolyam 1. szam 101-110. « DOI: 10.32560/rk.2020.1.7

S. El-Sayegh - L. Romdhane - S. Manjikian (2020): A critical review of 3D printing
in construction: benefts, challenges, and risks. Archives of Civil and Mechanical

Engineering,

Thakar, C.M.; Parkhe, S.S.; Jain, A.; Phasinam, K.; Murugesan, G.; Ventayen, R.J.M.
(2021): 3D printing: Basic principles and applications. Mater. Today Proc.

Classification of additive manufacturing technologies based on Wong and... | Download

Scientific Diagram (researchgate.net)
Letoltés datuma: 2022.07.12

Gal B. -Németh A. (2019): Additiv gyartastechnologiak katonai alkalmazasanak
vizsgalata, kiilonos tekintettel a katonai elektronika teriiletére. Hadmérnok, XIV.

Evfolyam 1. szam. pp.231-249.

Kis Katalin (2017) Additiv gyartastechnologiaval eldallithatd rugalmas miianyagok
vizsgalata. TDK dolgozat.

N. Shahrubudin; T.C. Lee; R. Ramalan (2019): An Overview on 3D Printing
Technology: Technological, Materials, and Applications/ Procedia Manufacturing.
Volumae 35., pp: 1286-1296

O. Sai Saran, A. Prudhvidhar Reddy, L. Chaturya; M. Pavan Kumar (2022): 3Dprinting
of composite materials: A short review, Materials Today Materials Today: Proceedings
64(1)

S. El-Sayegh - L. Romdhane - S. Manjikian (2020): A critical review of 3D printing
in construction: benefts, challenges, and risks. Archives of Civil and Mechanical

Engineering,

29


https://www.researchgate.net/figure/Classification-of-additive-manufacturing-technologies-based-on-Wong-and-Hernandez-2012_fig1_323636695
https://www.researchgate.net/figure/Classification-of-additive-manufacturing-technologies-based-on-Wong-and-Hernandez-2012_fig1_323636695
https://www.researchgate.net/figure/Classification-of-additive-manufacturing-technologies-based-on-Wong-and-Hernandez-2012_fig1_323636695

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

R. Ranjan, D. Kumar, M. Kundu; S Chandra Moi (2022): A critical review on
Classification of materials used in 3D printing process, Materials Today

https://filaticum.com/termek; Letdltés datuma: 2022.05.10.

D. Zioui et al (2015): Membrane Technology for Water Treatment Application. Digital
Proceeding of ICCES. Istanbul.

L.D. Tijing, J.R.C. Dizon, I. Ibrahim et.al. (2020): 3D printing for membrane separation,

desalination and water treatment. Applied Materials Today 18.

Abdullah Khalil, Farah Ejaz Ahmed, Nidal Hilal (2021): The emerging role of 3D
printing in water desalination. Science of the Total Environment 790.

J.H. Shin, J.-H. Heo, S. Jeon, J.H. Park, S. Kim, H.-W. Kang,(2019): Bio-inspired
hollow PDMS sponge for enhanced oil-water separation, J. Hazard. Mater. 365.pp 494—
501.

Abdullah Khalil, Farah Ejaz Ahmed, Nidal Hilal (2021): The emerging role of 3D
printing in water desalination. Science of the Total Environment 790.

Szlics P.- Szabo |.: Felszin alatti hidraulika, Miskolci Egyetem, Hidrogeologiai-

Meérndkgeologiai Tanszék

Kopecsko K. - Balazs L. Gy (2019): Pasztazo elektronmikroszkdpia (SEM) alkalmazasa

épitomérndki feladatokban. XXXIII. Nemzetkozi épitéstudomanyi konferencia.

30


https://filaticum.com/termek

11.Mellékletek

1. szamt melléklet: A mintak tomege kiilonbozd kitoltottség mellett

Szam
Tipus Hémérséklet Siirliség/ Szélesség Sebesség Fok/ Novekmény Tomeg [g]
1_Foam | Parhuzamos von. 215°C 50% 100% 125% 0% 0% 12,36
2_Foam | Pdrhuzamos von. 215°C 60% 100% 125% 0% 0% 14,57
3_Foam | Parhuzamos von. 215°C 70% 100% 125% 0% 0% 16,87
4_Foam | Parhuzamos von. 215°C 80% 100% 125% 0% 0% 19,21
5_Foam | Pdrhuzamos von. 215°C 90% 100% 125% 0% 0% 21,47
6_Foam | Parhuzamos von. 215°C 100% 100% 125% 0% 0% 23,79
7_Foam 45 fok 215°C 50% 100% 125% 0% 0% 12,22
8_Foam 45 fok 215°C 60% 100% 125% 0% 0% 14,64
9_Foam 45fok 215°C 70% 100% 125% 0% 0% 16,84
10_Foam 45 fok 215°C 80% 100% 125% 0% 0% 19,24
11_Foam 45 fok 215°C 90% 100% 125% 0% 0% 21,47
12_Foam 45 fok 215°C 100% 100% 125% 0% 0% 23,6
13_Foam| Parhuzamos von. 225°C 50% 100% 125% 0% 0% 12,53
14_Foam| Parhuzamos von. 225°C 60% 100% 125% 0% 0% 14,85
15_Foam| Parhuzamos von. 225°C 70% 100% 125% 0% 0% 17,25
16_Foam| Parhuzamos von. 225°C 80% 100% 125% 0% 0% 19,81
17_Foam| Parhuzamos von. 225°C 90% 100% 125% 0% 0% 21,79
18_Foam| Parhuzamos von. 225°C 100% 100% 125% 0% 0% 23,56
19_Foam 45 fok 225°C 50% 100% 125% 0% 0% 11,95
20_Foam 45 fok 225°C 60% 100% 125% 0% 0% 14,22
21_Foam 45 fok 225°C 70% 100% 125% 0% 0% 16,37
22_Foam 45 fok 225°C 80% 100% 125% 0% 0% 18,41
23_Foam 45 fok 225°C 90% 100% 125% 0% 0% 20,52
24_Foam 45 fok 225°C 100% 100% 125% 0% 0% 22,65
25_Foam| Parhuzamos von. 245°C 50% 100% 125% 0% 0% 12,01
26_Foam| Parhuzamos von. 245°C 60% 100% 125% 0% 0% 14,18
27_Foam| Parhuzamos von. 245°C 70% 100% 125% 0% 0% 16,36
28 Foam| Parhuzamos von. 245°C 80% 100% 125% 0% 0% 18,59
29 _Foam| Parhuzamos von. 245°C 90% 100% 125% 0% 0% 20,91
30_Foam| Parhuzamos von. 245°C 100% 100% 125% 0% 0% 23,1
31_Foam 45 fok 245°C 50% 100% 125% 0% 0% 11,83
32_Foam 45 fok 245°C 60% 100% 125% 0% 0% 14,09
33_Foam 45 fok 245°C 70% 100% 125% 0% 0% 16,22
34 _Foam 45 fok 245°C 80% 100% 125% 0% 0% 18,52
35_Foam 45 fok 245°C 90% 100% 125% 0% 0% 20,54
36_Foam 45 fok 245°C 100% 100% 125% 0% 0% 22,65
37_Foam| Parhuzamos von. 195°C 50% 100% 125% 0% 0% 12,02
38 _Foam| Parhuzamos von. 195°C 60% 100% 125% 0% 0% 14,25
39_Foam| Parhuzamos von. 195°C 70% 100% 125% 0% 0% 16,44
40_Foam| Parhuzamos von. 195°C 80% 100% 125% 0% 0% 18,62
41_Foam| Pdrhuzamos von. 195°C 90% 100% 125% 0% 0% 20,76
42_Foam| Parhuzamos von. 195°C 100% 100% 125% 0% 0% 22,65
43_Foam 45 fok 195°C 50% 100% 125% 0% 0% 11,59
44 _Foam 45 fok 195°C 60% 100% 125% 0% 0% 13,83
45_Foam 45 fok 195°C 70% 100% 125% 0% 0% 15,87
46_Foam 45 fok 195°C 80% 100% 125% 0% 0% 18,13
47_Foam 45 fok 195°C 90% 100% 125% 0% 0% 20,11
48 _Foam 45 fok 195°C 100% 100% 125% 0% 0% 21,88




. szamu melléklet: Porozitas és hézagtényezd kiilonbozé kitoltottség mellett

Szam Tipus H6émérséklet Porozitas Hézagtényez6
1_Foam | Parhuzamos von. 215°C 0,5135 1,0555
2_Foam | Parhuzamos von. 215°C 0,4265 0,7437
3_Foam | Parhuzamos von. 215°C 0,336 0,506
4 _Foam | Parhuzamos von. 215°C 0,2439 0,3225
5_Foam | Parhuzamos von. 215°C 0,1549 0,1833
6_Foam | Parhuzamos von. 215°C 0,0636 0,0679
7_Foam 45 fok 215°C 0,519 1,079
8_Foam 45 fok 215°C 0,4238 0,7354
9 Foam 45fok 215°C 0,3372 0,5087

10_Foam 45 fok 215°C 0,2427 0,3207
11_Foam 45 fok 215°C 0,1549 0,1833
12_Foam 45 fok 215°C 0,0711 0,0765
13_Foam| Parhuzamos von. 225°C 0,5068 1,0276
14_Foam| Parhuzamos von. 225°C 0,4155 0,7108
15_Foam| Parhuzamos von. 225°C 0,321 0,4728
16_Foam/| Parhuzamos von. 225°C 0,2203 0,2825
17_Foam| Parhuzamos von. 225°C 0,1423 0,166
18 Foam| Parhuzamos von. 225°C 0,0727 0,0783
19_Foam 45 fok 225°C 0,5296 1,126
20_Foam 45 fok 225°C 0,4403 0,7866
21 Foam 45 fok 225°C 0,3557 0,552
22 _Foam 45 fok 225°C 0,2754 0,3799
23 _Foam 45 fok 225°C 0,1923 0,2381
24 _Foam 45 fok 225°C 0,1085 0,1217
25 _Foam| Parhuzamos von. 245°C 0,5273 1,1154
26_Foam| Parhuzamos von. 245°C 0,4201 0,7245
27 _Foam| Parhuzamos von. 245°C 0,3561 0,553
28_Foam| Parhuzamos von. 245°C 0,2683 0,3666
29 Foam| Parhuzamos von. 245°C 0,177 0,215
30_Foam| Parhuzamos von. 245°C 0,0908 0,0998
31_Foam 45 fok 245°C 0,5344 1,1476
32_Foam 45 fok 245°C 0,4454 0,8031
33_Foam 45 fok 245°C 0,3616 0,5663
34_Foam 45 fok 245°C 0,271 0,3718
35_Foam 45 fok 245°C 0,1915 0,2369
36_Foam 45 fok 245°C 0,1085 0,1217
37_Foam| Parhuzamos von. 195°C 0,5269 1,1136
38_Foam| Parhuzamos von. 195°C 0,4391 0,7829
39_Foam| Parhuzamos von. 195°C 0,3529 0,5454
40_Foam| Parhuzamos von. 195°C 0,2671 0,3644
41_Foam| Parhuzamos von. 195°C 0,1829 0,2338
42_Foam| Parhuzamos von. 195°C 0,1085 0,1217
43_Foam 45 fok 195°C 0,5438 1,192
44 _Foam 45 fok 195°C 0,4556 0,837
45_Foam 45 fok 195°C 0,3753 0,6009
46_Foam 45 fok 195°C 0,2864 0,4013
47_Foam 45 fok 195°C 0,2084 0,2633
48 Foam 45 fok 195°C 0,1388 0,1611




3. szamu melléklet: 1. szamt melléklet: Szivargasi tényezd kiilonb6z6 kitoltottség mellett

Szam Tipus Hémérséklet Szivargasi tényez6 [m/d] Szivaragasi tényez6[m/s]
1_Foam | Pérhuzamos von. 215°C 4,63E+02 5,40E-03
2_Foam | Parhuzamos von. 215°C 1,45E+02 1,70E-03
3_Foam | Parhuzamos von. 215°C 5,16E+01 6,00E-04
4 _Foam | Parhuzamos von. 215°C 9,58E+00 1,10E-04
5_Foam | Parhuzamos von. 215°C 1,73E+00 2,00E-05
6_Foam | Parhuzamos von. 215°C 1,33E+00 1,54E-05
7_Foam 45 fok 215°C 4,56E+02 5,30E-03
8_Foam 45 fok 215°C 3,77E+02 4,40E-03
9_Foam 45fok 215°C 3,56E+02 4,10E-03
10_Foam 45 fok 215°C 2,73E+02 3,20E-03
11_Foam 45 fok 215°C 1,47E+02 1,70E-03
12_Foam 45 fok 215°C 8,40E+01 9,70E-04
13_Foam| Parhuzamos von. 225°C 4,47E+02 5,20E-03
14 _Foam| Parhuzamos von. 225°C 1,65E+02 1,90E-03
15_Foam| Parhuzamos von. 225°C 1,78E+01 2,10E-04
16_Foam| Parhuzamos von. 225°C 1,02E+01 1,20E-04
17_Foam| Parhuzamos von. 225°C 6,72E-01 7,78E-06
18 Foam| Parhuzamos von. 225°C 6,68E-01 7,73E-06
19 _Foam 45 fok 225°C 4,41E+02 5,10E-03
20_Foam 45 fok 225°C 4,15E+02 4,80E-03
21 _Foam 45 fok 225°C 3,95E+02 4,60E-03
22 _Foam 45 fok 225°C 2,61E+02 3,00E-03
23_Foam 45 fok 225°C 1,45E+02 1,70E-03
24 _Foam 45 fok 225°C 1,09E+02 1,30E-03

25 Foam| Parhuzamos von. 245°C 4,54E+02 5,30E-03
26_Foam| Parhuzamos von. 245°C 3,78E+02 4,40E-03
27_Foam| Pdarhuzamos von. 245°C 9,79E+01 1,10E-03
28 Foam| Parhuzamos von. 245°C 1,77E+01 2,10E-04
29 _Foam| Pdarhuzamos von. 245°C 2,47E+00 2,86E-05
30_Foam| Parhuzamos von. 245°C 1,81E+00 2,09E-05
31_Foam 45 fok 245°C 4,67E+02 5,40E-03
32_Foam 45 fok 245°C 4,48E+02 5,20E-03
33_Foam 45 fok 245°C 4,41E+02 5,10E-03
34_Foam 45 fok 245°C 3,14E+02 1,80E-03
35_Foam 45 fok 245°C 1,57E+02 1,80E-03
36_Foam 45 fok 245°C 7,75E+01 9,00E-04
37_Foam| Parhuzamos von. 195°C 4,48E+02 5,20E-03
38_Foam| Parhuzamos von. 195°C 3,08E+02 3,60E-03
39_Foam| Parhuzamos von. 195°C 4,80E+01 5,60E-04
40_Foam| Parhuzamos von. 195°C 1,46E+01 1,70E-04
41_Foam| Pdarhuzamos von. 195°C 1,89E+00 2,19E-05
42 _Foam| Parhuzamos von. 195°C 1,85E+00 2,14E-05
43 Foam 45 fok 195°C 4,68E+02 5,40E-03
44 Foam 45 fok 195°C 4,48E+02 5,20E-03
45 _Foam 45 fok 195°C 4,40E+02 5,10E-03
46_Foam 45 fok 195°C 3,29E+02 3,80E-03
47 _Foam 45 fok 195°C 2,16E+02 2,50E-03
48_Foam 45 fok 195°C 1,48E+02 1,70E-03




4. szamu melléklet: Nyomtatas soran felhasznalt anyag hossza kiilonbozd kitoltottség mellett

Szam Tipus Hémérséklet Felhasznalt anyag hossz
1_Foam | Parhuzamos von. 215°C 5,7
2_Foam | Parhuzamos von. 215°C 6,7
3_Foam | Parhuzamos von. 215°C 7,7
4_Foam | Parhuzamos von. 215°C 8,7
5_Foam | Parhuzamos von. 215°C 9,7
6_Foam | Parhuzamos von. 215°C 10,7
7_Foam 45 fok 215°C 5,6
8 _Foam 45 fok 215°C 6,7
9 _Foam 45fok 215°C 7,6
10_Foam 45 fok 215°C 8,6
11 _Foam 45 fok 215°C 9,6
12_Foam 45 fok 215°C 10,5
13_Foam| Parhuzamos von. 225°C 5,7
14_Foam| Parhuzamos von. 225°C 6,7
15_Foam| Parhuzamos von. 225°C 7,7
16_Foam| Parhuzamos von. 225°C 8,7
17_Foam| Parhuzamos von. 225°C 9,7
18 Foam| Parhuzamos von. 225°C 10,7
19 _Foam 45 fok 225°C 5,6
20_Foam 45 fok 225°C 6,7
21 _Foam 45 fok 225°C 7,6
22_Foam 45 fok 225°C 8,6
23_Foam 45 fok 225°C 9,8
24 _Foam 45 fok 225°C 10,5
25_Foam| Parhuzamos von. 245°C 5,7
26_Foam| Parhuzamos von. 245°C 6,7
27_Foam| Parhuzamos von. 245°C 7,7
28 Foam| Parhuzamos von. 245°C 8,7
29 Foam| Parhuzamos von. 245°C 9,7
30_Foam| Parhuzamos von. 245°C 10,7
31_Foam 45 fok 245°C 5,6
32_Foam 45 fok 245°C 6,7
33_Foam 45 fok 245°C 7,6
34 _Foam 45 fok 245°C 8,6
35_Foam 45 fok 245°C 9,6
36_Foam 45 fok 245°C 10,5

37_Foam| Parhuzamos von. 195°C 5,7
38 Foam| Parhuzamos von. 195°C 6,7
39_Foam| Parhuzamos von. 195°C 7,7
40_Foam| Parhuzamos von. 195°C 8,7
41 _Foam| Parhuzamos von. 195°C 9,7
42 _Foam| Parhuzamos von. 195°C 10,7
43 Foam 45 fok 195°C 5,6
44 _Foam 45 fok 195°C 6,7
45 Foam 45 fok 195°C 7,6
46_Foam 45 fok 195°C 8,6
47_Foam 45 fok 195°C 9,6
48 Foam 45 fok 195°C 10,5




